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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
近年，深刻なエネルギー需要増加の問題を解決する対策の一つとして宇宙太陽エネルギ
ー利用システム（SSPS）に脚光があてられている。SSPS の実用化の前には様々な実証段階
を経なければならないが、小型衛星を用いた低軌道から地上までのマイクロ波伝送実験が
本格的に検討されている。低軌道では実際の宇宙太陽光発電の運用時には考えられない高密
度(静止軌道より６桁高い)のプラズマが存在する。低軌道周回衛星の送電用パッチアンテナよ
りマイクロ波が放射された際に、周辺の高密度プラズマ、特に電子、と相互作用を起こし
てアンテナ表面で放電を引き起こす可能性がある。低軌道における高強度マイクロ波放射に
伴う放電への危惧は、今後の利用拡大が予想される SAR（合成開口レーダー）等においても共通
の懸念事項である。 
本論文の第１章ではこのような研究背景と従来の研究についてレビューを行っている。現在のマ
イクロ波を用いた無線電力伝送では、送電・受電・直流変換のために、アンテナとレクテナを使用
する。真空環境においてマイクロ波を集中させると、マルチパクタ放電が発生することが以前から
知られている。本論文では、高密度のプラズマが存在する低軌道の宇宙環境では、高強度のマイ
クロ波をアンテナから放射する際にアンテナの表面でマルチパクタ放電が助長される危険性を指
摘している。そこで、低軌道相当のプラズマ環境下でアンテナから高強度マイクロ波を放射した
時、アンテナの表面で放電が発生するかを実験的に調べ、発生するのであればその原因を解明
し、対策を提言することを研究目的として定義している。 
第２章では、本研究で用いたパッチアンテナの特性と実験システムについて述べている。パッチ
アンテナは材料の種類と大きさによって放射特性が異なる。アンテナの放射電力を求める式を利
用して円形のパッチ境界近傍の電界計算方法を提示している。実験システムは、宇宙プラズマ環
境を模擬するための真空チャンバーとプラズマ源、電力をマイクロ波伝送するためのマグネトロンと
導波管およびチャンバー内の放射アンテナ、放電現象を観測する装置で構成されている。放電現
象は、放射電力、アンテナ表面温度、真空圧力等をモニタすることで観測される。アンテナの表面
に常温硬化シリコンを塗って、表面からの脱ガスが放電発生に及ぼす影響を評価。放電発生に至
るまでアンテナへの入射電力を徐々に増加させ、放電発生に必要な電力値を求める。 
第３章では、様々なアンテナの実験結果について述べている。円形、角型、アレーといった形状
を違えたものや、基板材料をガラスエポキシやテフロンに違えたものについて、高密度プラズマに
さらした状態やプラズマなしで真空のみにさらした状態で試験を行った。実験結果から、アンテナ
にある強度のマイクロ波電力を入力すると、アンテナ表面で放電が発生することが、実験的に確認
された。 
放電の発生に伴い、以下の事象が観察された。 
1. アンテナ表面での発光 
2. 真空容器内の急激な圧力上昇 
3. アンテナから放射されるマイクロ波電力の減少 
4. アンテナからの反射電力の増大 
5. アンテナ表面の温度上昇 
これらは、放電の発生によってアンテナ表面にプラズマが発生し、マイクロ波のエネルギーが放
射されずにプラズマに吸収されていることを示唆する。またマイクロ波の反射が機器に影響を及ぼ
しかねないことも示している。 
第４章では、ガラスエポキシ基板とテフロン基板の２次電子放出係数を用いて、放電に必要な
最小電界を計算している。実験値と計算値の比較を行い、温度上昇による損失係数を考慮
した上で、アンテナ表面での放電メカニズムを検討している。 
第 5 章では、本研究の総括を行い、放電の発生原因を高温のプラズマによって表面材料が溶
融・蒸発し、発生したガスがマイクロ波電力を吸収したプラズマ中の電子に電離されて、放電が継
続すると結論づけた。また、実証衛星の使用電力は１アンテナあたり数 W なので、テフロン製のア
ンテナであれば表面での放電の可能性はきわめて低いことを明らかにしている。さらに防止対策と
して、以下のようにガスの発生を抑えることが重要であることを提言している。 
1. 発生したガスを速やかに逃がすため、コネクタ等はガスのコンダクタンスをよくする 
2. 局所的加熱によって脱ガスが起きないように、マイクロ波電界が集中しやすい電極形状を避
ける。 
3. 脱ガス量の少ない基板材料を用いる 
4. 誘電体基板の温度上昇を抑制する。そのため、基板材料には、熱伝導性がよい、比熱が大
きい、誘電体損失（tanδ）が小さい、といった性質が求められる 
5. アンテナ部でのマイクロ波損失を抑えるために、インピーダンス整合を改善する 
6. マルチパクタリングによる電子の増殖を抑えるために、２次電子放出係数の小さな基板材料
を用いる 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
本論文は、宇宙太陽エネルギー利用システム（SSPS）を実用化するにあたって必須
となる軌道上実証における重要な懸念事項を払拭するためになされたものである。
SSPS は、現在の深刻化するエネルギー問題と地球環境問題を解決するものとして期待
されている。実用段階では、高度 36,000km の静止軌道からのマイクロ波無線送電を行
うが、その前に、小型衛星を用いた高度数 100km の低軌道から地上までのマイクロ波
伝送実験が本格的に検討されている。低軌道では静止軌道より６桁高い密度のプラズ
マが存在する。低軌道周回衛星の送電用アンテナよりマイクロ波が放射された際に、
周辺のプラズマ、特に電子、と相互作用を起こしてアンテナ表面で放電が起きる可能
性がある。高強度マイクロ波放射に伴う放電は、今後の利用拡大が予想される合成開
口レーダーにおいても共通の懸念事項であり、本研究は、SSPS の実現だけでなく、レ
ーダー衛星による地上観測の高機能化にも貢献するものである。 
本論文は 5章からなっており、第１章ではこのような研究背景と従来の研究につい
てレビューを行っている。真空環境においてマイクロ波を集中させると、マルチパク
タ放電が発生することが以前から知られている。本論文では、高密度のプラズマが存
在する低軌道の宇宙環境では、高強度のマイクロ波をアンテナから放射する際にアン
テナの表面でマルチパクタ放電が助長される危険性を指摘している。そこで、低軌道
相当のプラズマ環境下でアンテナから高強度マイクロ波を放射した時、アンテナの表
面で放電が発生するかを実験的に調べ、発生するのであればその原因を解明し、対策
を提言することを研究目的として定義している。 
第２章では、本研究で用いたパッチアンテナの特性と実験システムについて述べて
いる。パッチアンテナは材料の種類と大きさによって放射特性が異なる。アンテナの
放射電力を求める式を利用して円形のパッチ境界近傍の電界計算方法を提示してい
る。実験システムは、宇宙プラズマ環境を模擬する真空チャンバーとプラズマ源、電
力をマイクロ波伝送するためのマグネトロンと導波管およびチャンバー内の放射アン
テナ、放電現象を観測する装置で構成されている。放電現象は、放射電力、アンテナ
表面温度、真空圧力等をモニタして観測される。アンテナ表面に常温硬化シリコンを
塗って、表面からの脱ガスが放電発生に及ぼす影響を評価。放電発生に至るまでアン
テナへの入射電力を徐々に増加させ、放電発生に必要な電力値を求める。 
第３章では、様々なアンテナの実験結果について述べている。円形、角型、アレー
といった形状を違えたものや、基板材料をガラスエポキシやテフロンに違えたものに
ついて、高密度プラズマにさらした状態やプラズマなしで真空のみにさらした状態で
試験を行っておいる。実験結果から、アンテナにある強度のマイクロ波電力を入力す
ると、アンテナ表面で放電が発生することが、実験的に確認された。 
放電の発生に伴い、以下の事象が観察されている。 
1. アンテナ表面での発光 
2. 真空容器内の急激な圧力上昇 
3. アンテナから放射されるマイクロ波電力の減少 
4. アンテナからの反射電力の増大 
5. アンテナ表面の温度上昇 
これらは、放電の発生によってアンテナ表面にプラズマが発生し、マイクロ波のエ
ネルギーが放射されずにプラズマに吸収されていることを示唆する。またマイクロ波
の反射が機器に影響を及ぼしかねないことも示している。 
第４章では、ガラスエポキシ基板とテフロン基板の２次電子放出係数を用いて、放
電に必要な最小電界を計算している。実験値と計算値の比較を行い、温度上昇による
損失係数を考慮した上で、アンテナ表面での放電メカニズムを検討している。 
第 5 章では、本研究の総括を行い、放電の発生原因を高温のプラズマによって表面
材料が溶融・蒸発し、発生したガスがマイクロ波電力を吸収したプラズマ中の電子に
電離されて、放電が継続すると結論づけている。また、実証衛星の使用電力は１アン
テナあたり数 Wなので、テフロン製のアンテナであれば表面での放電の可能性はきわ
めて低いことを明らかにしている。さらに防止対策として、以下のようにガスの発生
を抑えることが重要であることを提言している。 
1. コネクタ等はガスのコンダクタンスをよくし、発生したガスを速やかに逃がす。 
2. 局所的加熱によって脱ガスが起きないように、マイクロ波電界が集中しやすい電
極形状を避ける。 
3. 脱ガス量の少ない基板材料を用いる 
4. 誘電体基板の温度上昇を抑制する。そのため、基板材料には、熱伝導性がよい、
比熱が大きい、誘電体損失（tanδ）が小さい、といった性質が求められる 
5. アンテナでのマイクロ波損失の抑制のために、インピーダンス整合を改善する 
6. マルチパクタリングによる電子の増殖を抑えるために、２次電子放出係数の小さ
な基板材料を用いる 
上記の論文に対して審査を行い、本研究が SSPS の実現に向けて大きく貢献したことが認
められた。審査会・公聴会にてなされた、今回の実験で設定したプラズマ密度のもつ意味、
今回の実験により放電原理の仮説のどのポイントが実証されたのか、アンテナの VSWR 等
のパラメータが実験に与えた影響は、等々の質問にも適切に対処した。本論文作成の過程
で証明した研究能力と論文の記述から、本人が博士号を授与されるのに相応しい素養を身
に付けていると判断した。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査し
た結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
